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封面图说: 草丛中的朱鹮———朱鹮有着鸟中“东方宝石冶之称。 洁白的羽毛,艳红的头冠和黑色的长嘴,加上细长的双脚,朱鹮
历来被日本皇室视为圣鸟。 20 世纪前朱鹮在中国东部、日本、俄罗斯、朝鲜等地曾有较广泛地分布,由于环境恶化等
因素导致种群数量急剧下降,至 20 世纪 70 年代野外已认为无踪影。 1981 年 5 月,中国鸟类学家经多年考察,在陕
西省洋县重新发现朱鹮种群,一共只有 7 只,也是世界上仅存的种群。 此后对朱鹮的保护和科学研究做了大量工
作,并于 1989 年在世界首次人工孵化成功。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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密度和种植方式对夏玉米酶活性和产量的影响

李洪岐1,2,蔺海明1,*,梁书荣3,赵会杰3,王俊忠4

(1. 甘肃农业大学农学院, 兰州摇 730070; 2. 河南省农学会, 郑州摇 450002;

3. 河南农业大学生命科学学院, 郑州摇 450002; 4. 河南省土壤肥料站,郑州摇 450002)

摘要:在豫北灌区的生产条件下,以郑单 958 和浚单 20 为试验材料,研究了不同密度和种植方式对夏玉米碳氮关键酶的影响。
结果表明:生育后期夏玉米叶片硝酸还原酶(NR)、谷氨酰胺合成酶(GS)和籽粒蔗糖磷酸合成酶(SPS)、蔗糖合成酶(SS)活性

均呈先升高后降低的变化趋势,叶片 NR 和 GS 活性峰值出现在吐丝期,籽粒 SPS 和 SS 活性峰值出现在灌浆后 15d。 基因型、密
度和种植方式对夏玉米生育后期叶片 NR、GS 和籽粒 SPS、SS 活性均有显著影响,而 3 因素间总体上没有显著的互作效应。 郑

单 958 生育后期叶片 NR、GS 和籽粒 SPS、SS 活性均显著高于浚单 20,分别提高 5. 02% 、7. 40% 、6. 25% 和 4. 43% 。 在 6. 75—
9郾 00 万株 hm2 的范围内,随着密度的增大,夏玉米生育后期叶片 NR、GS 和籽粒 SPS、SS 活性显著降低。 与 60cm 等行距种植方

式相比,80cm鄄40cm 宽窄行种植方式下夏玉米生育后期叶片 NR、GS 和籽粒 SPS、SS 活性均显著提高,分别提高 6. 23% 、9郾 25% 、
6. 87%和 2. 84% 。 在采用宽窄行种植、密度为 8. 25 万株 hm2 时,产量最高。
关键词:夏玉米;密度;种植方式;酶活性;产量

Effects of planting densities and modes on activities of some enzymes and yield in
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Abstract: Effects of different planting densities and modes on activities of key enzymes related to carbon鄄nitrogen
metabolism in summer maize in two cultivars, Zhengdan 958 and Xundan 20, were studied under the condition of Northern
Henan Province. The results showed that the activities of nitrate reductase (NR), glutamine synthetase (GS), sucrose
phosphate synthetase (SPS) and sucrose synthetase (SS) in leaves increased first and decreased later during tasseling and
silking stages. The activities of NR and GS in leaves reached the peak at silking stage, and the maximum of activities of
SPS and SS in grains occurred at 15d after filling. Genotype, density and planting mode had significant effects on the
activities of NR, GS in leaves and SPS, SS in grains during the later鄄growth period, but the interaction between them was
indistinctive. The activities of NR, GS in leaves and SPS, SS in grains of Zhengdan 958 were higher than those of Xundan
20 (5. 02% , 7. 40% , 6. 25% and 4. 43% increases, respectively) during the later鄄growth period. Within the range of
67500—90000 plants per hm2, the activities of these enzymes decreased significantly with the increasing of planting
density. A comparison between two planting modes indicated that activities of NR, GS in leaves and SPS, SS in grains of



http: / / www. ecologica. cn

wide鄄narrow row mode were higher than those of equidistant row mode (6. 23% , 9. 25% , 6. 87% and 2. 84% increases,
respectively) . The yield reached highest in the test plots with 82 500 plants per hm2 and wide鄄narrow row mode.

Key Words: summer maize;population;planting mode;activities of key enzymes;yield

玉米(Zea mays L. )为 C4 植物,是一种高光效作物[1],碳氮代谢作为作物体内最重要的两大代谢过程,两
者的协调不仅影响作物的生长发育,而且很大程度上决定着产量[2]。 吕丽华等研究表明过高或过低的种植

密度都会影响叶片的光合速率、碳素和氮素的合成、运转,导致群体发育不良[3];杨吉顺等研究表明在较高密

度条件下,80 cm鄄40 cm 的宽窄行配置有助于扩大光合面积、增加穗位叶层的光合有效辐射、提高群体光合速

率、减少群体呼吸消耗,从而提高籽粒产量[4]。 因此,通过调整玉米的种植方式和密度来达到高产目的是玉

米生产中切实可行的办法。
碳氮代谢关键酶活性是反映作物碳氮代谢协调程度及作物产量形成能力的关键指标。 种植密度对夏玉

米产量的影响及影响机制均有大量的研究[5],但种植方式和密度对夏玉米碳氮代谢关键酶活性的研究较少,
尚不能总结出一定的规律。 为了进一步探索夏玉米高产潜力和增产途径,分类指导生产,本试验采用种植方

式、密度和品种三因素试验对夏玉米碳氮代谢关键酶活性进行研究,旨在进一步了解不同群体结构下碳氮代

谢关键酶活性动态变化规律,为建立合理的群体结构提供科学依据。
1摇 材料和方法

1. 1摇 试验地概况

试验选用郑单 958 和浚单 20 为试验材料,于 2010 年在河南省温县平安科技公司试验田进行,土壤为中

壤质潮土,耕层(0—20 cm)有机质含量 20. 87g / kg、碱解氮 122. 53mg / kg、速效磷 36. 79 mg / kg、速效钾 97. 11
mg / kg,全氮 1. 601 mg / kg,全磷 0. 68 mg / kg,pH 值为 6. 9。
1. 2摇 试验设计

采用三因素裂区设计,品种为主区,A(A1:郑单 958;A2:浚单 20);种植方式为副区,B[B1:等行距

(60cm);B2:宽窄行距(80 cm鄄40 cm)];密度为副副区,C(C1:6. 75 万株 / hm2、 C2:7. 50 万株 / hm2、C3:8. 25
万株 / hm2、C4:9. 0 万株 / hm2),试验设 16 个处理,10 行区,小区面积 48 m2(8m伊6m)。 6 月 9 日播种,10 月 1
日收获,4 次重复。 按高产田要求进行统一的水肥管理:氯化钾(210 kg / hm2,)和施磷酸二铵(330kg / hm2)在
播种时作底肥一次施入;尿素 30% (111 kg / hm2)苗期施用,70% (259 kg / hm2)大喇叭口期追施。 适时灌溉。
1. 3摇 测定项目及方法

分别在玉米抽雄期、吐丝期、灌浆期、成熟期,叶片样品取穗位叶,测定硝酸还原酶(NR)活性和谷氨酰胺

合成酶(GS)活性;分别在灌浆、灌浆后 10d、20d、30d,籽粒样品取雌穗中部籽粒,测定蔗糖磷酸合成酶(SPS)、
蔗糖合成酶(SS)活性。
1. 3. 1摇 硝酸还原酶(NR)活性的测定

采用活体法[6],以单位时间内产生的亚硝酸盐(NO-
2)的量表示酶活性。

1. 3. 2摇 谷氨酰胺合成酶(GS)活性的测定

参照王学奎的方法[6],以 540 nm 处吸光度的上升值间接表示酶活性,粗酶液中的蛋白质含量测定用考马

斯亮蓝 G鄄250 染色法[7]。
1. 3. 3摇 蔗糖磷酸合成酶(SPS)、蔗糖合成酶(SS)活性的测定

酶液提取参照於新建的方法[8]并稍加改进,将 0. 3g 预冷的玉米籽粒(或去主叶脉的玉米叶片)置于预冷

的研钵中,加 3mL 缓冲液 A(100mmol / L Tris鄄HCl pH 7. 0、10mmol / L MgCl2、2mmol / L EDTA鄄Na2、20 mmol / L 巯

基乙醇、2%乙二醇),快速研磨,取上清液在 4益13000 r / min 离心 30 min,所得上清液用于酶活性测定。
SPS 活性的测定:在蔗糖合成酶反应体系中用 10mmol / L F鄄6鄄P 取代 10mmol / L 果糖,其余均按蔗糖合成

5856摇 20 期 摇 摇 摇 李洪岐摇 等:密度和种植方式对夏玉米酶活性和产量的影响 摇
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酶的方法。
SS 活性的测定:在总体积 0. 15mL 的反应介质 (含 50 mmol / L Tris鄄HCL pH7. 0、10mmol / L MgCl2、

10mmol / L 果糖、3mmol / LUDPG) 中,加入 100滋L 酶液,30益水浴中反应 10min,加入 2mol / L NaOH 0. 05mL,沸
水煮 10min,流水冷却,加 1. 7mL 蒸馏水,再加 1. 5mL 浓盐酸和 0. 5mL 0. 1%的间苯二酚,摇匀后置于 80益水

浴保温 10min,冷却后于 480nm 处比色测定蔗糖的生成。
1. 3. 4摇 产量指标测定

收获玉米时,计产区中取每小区中间两行进行测产,于室内随机选取 10 穗晾晒至籽粒含水量为国标

14%时测定穗粒重。
1. 3. 5摇 数据分析

数据通过 DPS(3. 01)软件进行 SSR 检验和 Duncan 多重比较法(P<0. 05)进行统计分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 密度和种植方式对不同基因型玉米叶片硝酸还原酶(NR)活性的影响

在夏玉米生育后期,叶片 NR 活性呈先升高后降低的变化趋势,峰值出现在吐丝期,且基因型、密度和种

植方式对夏玉米叶片 NR 活性均有显著影响(表 1)。 郑单 958 叶片 NR 活性显著高于浚单 20,在整个生育后

期平均水平高 5. 02% 。 且在吐丝期以后,随着生育进程,郑单 958 叶片 NR 活性降低速率低于浚单 20,表明

在生育后期郑单 958 具有较强的叶片硝态氮转化能力,能较好地维持叶片正常生长和发挥正常的光合能力。
在 6. 75伊104—9. 00伊104 株 / hm2 的范围内,随着密度的增大,两种夏玉米在整个生育后期叶片 NR 活性都显

著降低。 在对籽粒形成和发育影响显著的吐丝期和灌浆期,同品种和同种植方式条件下,9. 00伊104 株 / hm2

比 6. 75伊104 株 / hm2 叶片 NR 活性降低均大于 17% ,高密集型玉米种植中,密度的增加对叶片的硝态氮转换

能力影响较大。 在同等条件下 80cm鄄40cm 宽窄行种植方式下夏玉米生育后期叶片 NR 活性均高于 60cm 等行

距种植方式,表明宽窄行种植有利于提高夏玉米叶片硝态氮转化能力,有利于植物正常生长。
从表 1 还可以看出,除了吐丝期基因型和种植方式之间互作显著外,3 因素之间没有显著的互作效应。

表 1摇 密度和种植方式对不同基因型玉米叶片硝酸还原酶活性的影响

Table 1摇 Effects of density and planting mode on nitrate reductase(NR) activity in leaf of different maize genotypes (滋g·g-1 鲜重·h-1)

密度
Density

抽雄期 Tasseling stage

B1 B2

吐丝期 Silking stage

B1 B2

灌浆期 Filling stage

B1 B2

成熟期 Mature stage

B1 B2
A1 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇
摇 C1 43. 03依1. 20 46. 73依0. 91 77. 49依0. 97 81. 92依0. 96 37. 90依2. 36 40. 60依0. 32 25. 15依1. 04 28. 30依1. 04
摇 C2 42. 66依1. 40 45. 91依1. 20 76. 04依1. 06 80. 46依0. 99 37. 83依1. 43 39. 18依0. 90 24. 62依1. 76 27. 88依2. 68
摇 C3 41. 83依0. 61 45. 09依1. 33 75. 12依1. 04 79. 46依1. 68 36. 84依1. 43 38. 52依0. 98 23. 76依0. 97 26. 24依1. 03
摇 C4 33. 28依1. 20 37. 09依1. 89 62. 68依2. 02 66. 23依1. 06 31. 10依0. 90 33. 18依0. 90 22. 26依1. 72 24. 82依1. 58
A2
摇 C1 41. 83依0. 41 44. 35依1. 17 75. 57依0. 99 78. 33依0. 52 36. 65依0. 27 38. 14依0. 27 24. 61依0. 87 25. 62依2. 57
摇 C2 40. 19依1. 48 43. 80依0. 91 74. 01依3. 16 77. 67依1. 69 35. 38依0. 70 37. 40依0. 90 23. 68依1. 03 24. 76依1. 10
摇 C3 39. 37依1. 33 42. 01依1. 20 73. 95依0. 59 76. 83依1. 06 34. 77依1. 85 36. 65依0. 90 22. 71依1. 01 23. 89依1. 85
摇 C4 31. 20依2. 32 34. 14依1. 80 60. 73依1. 06 61. 76依1. 06 28. 45依0. 90 31. 45依0. 74 22. 00依. 014 22. 86依1. 77
显著性
Significance
A ** ** * *
B ** ** ** *
C ** ** ** **
A伊B NS * NS NS
A伊C NS NS NS NS
B伊C NS NS NS NS
A伊B伊C NS NS NS NS
摇 摇 表中数据为所测平均值依标准误差;NS 表示 琢=0. 05 水平上差异不显著;*表示 琢 = 0. 05 水平上差异显著;**表示 琢 = 0. 01 水平上差异

显著
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2. 2摇 密度和种植方式对不同基因型玉米叶片谷氨酰胺合成酶(GS)活性的影响

在夏玉米生育后期,叶片 GS 活性呈先升高后降低的变化趋势,峰值出现在吐丝期。 基因型、密度和种植

方式对夏玉米叶片 GS 活性均有显著影响,但 3 因素之间没有显著的互作效应(表 2)。 郑单 958 叶片 GS 活性

显著高于浚单 20,在整个生育后期平均水平高 7. 40% ,表明在生育后期郑单 958 具有较强的叶片氮代谢能

力。 在 6. 75伊104—9. 00伊104 株 / hm2 的范围内,同一时期,同种种植方式对比,随着密度的增大,夏玉米生育

后期叶片 GS 活性显著降低,相比 6. 75 万株 / hm2,9. 00 万株 / hm2 处理下夏玉米生育后期叶片 GS 活性平均降

低了 11. 92% 。 同等条件下,相比 60cm 等行距种植方式,80cm鄄40cm 宽窄行种植方式下夏玉米生育后期叶片

GS 活性较高,总体水平提高了 9. 25% ,表明宽窄行种植有利于提高夏玉米叶片氮代谢能力。

表 2摇 密度和种植方式对不同基因型玉米叶片谷氨酰胺合成酶活性的影响

Table 2摇 Effects of density and planting mode on glutamine synthetase (GS) activity in leaf of different maize genotypes (A·mg-1·h-1)

密度
Density

抽雄期 Tasseling stage

B1 B2

吐丝期 Silking stage

B1 B2

灌浆期 Filling stage

B1 B2

成熟期 Mature stage

B1 B2
A1 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇
摇 C1 1. 57依0. 10 1. 65依0. 06 1. 90依0. 08 2. 00依0. 08 1. 37依0. 03 1. 55依0. 23 0. 25依0. 01 0. 35依0. 02
摇 C2 1. 55依0. 13 1. 64依0. 13 1. 88依0. 01 1. 98依0. 05 1. 33依0. 03 1. 51依0. 09 0. 24依0. 01 0. 33依0. 01
摇 C3 1. 52依0. 12 1. 60依0. 04 1. 78依0. 05 1. 96依0. 02 1. 29依0. 02 1. 46依0. 08 0. 22依0. 02 0. 31依0. 01
摇 C4 1. 48依0. 11 1. 55依0. 09 1. 68依0. 03 1. 86依0. 03 1. 15依0. 02 1. 32依0. 02 0. 17依0. 02 0. 24依0. 01
A2
摇 C1 1. 46依0. 08 1. 48依0. 10 1. 82依0. 05 1. 91依0. 06 1. 24依0. 06 1. 38依0. 05 0. 21依0. 02 0. 32依0. 02
摇 C2 1. 44依0. 11 1. 48依0. 04 1. 80依0. 03 1. 90依0. 04 1. 22依0. 13 1. 36依0. 12 0. 21依0. 01 0. 30依0. 02
摇 C3 1. 40依0. 10 1. 47依0. 11 1. 78依0. 01 1. 87依0. 04 1. 19依0. 08 1. 34依0. 11 0. 19依0. 03 0. 29依0. 01
摇 C4 1. 32依0. 06 1. 42依0. 11 1. 68依0. 04 1. 78依0. 04 1. 06依0. 04 1. 21依0. 12 0. 14依0. 02 0. 22依0. 03
显著性
Significance
A ** ** * *
B ** ** ** **
C ** ** ** **
A伊B NS NS NS NS
A伊C NS NS NS NS
B伊C NS NS NS NS
A伊B伊C NS 摇 NS 摇 NS 摇 NS 摇

2. 3摇 密度和种植方式对不同基因型玉米籽粒蔗糖磷酸合成酶(SPS)活性的影响

夏玉米从灌浆期至成熟期,籽粒 SPS 活性逐渐升高,到灌浆后 15d 达到峰值,而后迅速降低。 基因型、密
度和种植方式对夏玉米籽粒 SPS 活性均有显著影响,但 3 因素之间没有显著的互作效应(表 3)。 郑单 958 籽

粒 SPS 活性显著高于浚单 20,平均水平高 6. 25% ,表明郑单 958 具有较强的合成蔗糖能力。 在 6. 75伊104—
9郾 00伊104 株 / hm2 的范围内,同一时期,同等种植方式下,随着密度的增大,夏玉米籽粒 SPS 活性显著降低,相
比 6. 75 万株 / hm2,9. 00 万株 / hm2 处理下夏玉米籽粒 SPS 活性平均降低了 14. 48% 。 相比 60cm 等行距种植

方式,80cm鄄40cm 宽窄行种植方式下夏玉米籽粒 SPS 活性较高,总体水平提高了 6. 87% ,表明宽窄行种植有

利于提高夏玉米籽粒蔗糖合成能力。
2. 4摇 密度和种植方式对不同基因型玉米籽粒蔗糖合成酶(SS)活性的影响

夏玉米从灌浆期至成熟,籽粒 SS 活性逐渐升高,到灌浆后 10d 达到峰值,而后迅速降低。 基因型、密度和

种植方式对夏玉米籽粒 SS 活性均有显著影响,但 3 因素之间没有显著的互作效应(表 4)。 同等条件下,郑单

958 籽粒 SS 活性均高于浚单 20,平均水平高 4. 43% ,表明郑单 958 具有较强的蔗糖降解能力。 在 6. 75 伊
104—9. 00伊104 株 / hm2 的范围内,同一时期,同等种植方式下,随着密度的增大,夏玉米籽粒 SS 活性显著降

低,相比 6. 75伊104 株 / hm2,9. 00伊104 株 / hm2 处理下夏玉米籽粒 SS 活性平均降低了 16. 65% 。 同等条件下,
相比 60cm 等行距种植方式,80cm鄄40cm 宽窄行种植方式下夏玉米籽粒 SS 活性均较高,总体提高了 2. 84% ,
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表明宽窄行种植有利于提高夏玉米籽粒蔗糖降解能力。

表 3摇 密度和种植方式对不同基因型玉米籽粒蔗糖磷酸合成酶活性的影响(滋g·g-1 鲜重·h-1)

Table 3摇 Effects of density and planting mode on sources phosphate synthetase (SPS) activity in grain of different maize genotypes

密度
Density

0DAF

B1 B2

10DAF

B1 B2

20DAF

B1 B2

30DAF

B1 B2
A1 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇
摇 C1 113. 77依4. 31 123. 63依4. 31 188. 05依5. 02 198. 33依4. 74 106. 92依4. 66 112. 20依1. 44 48. 72依0. 41 54. 18依0. 29
摇 C2 112. 71依1. 78 122. 57依1. 77 187. 28依1. 15 197. 56依0. 82 104. 64依4. 94 110. 92依2. 35 48. 15依0. 82 53. 94依0. 82
摇 C3 111. 18依4. 34 122. 04依4. 89 187. 60依4. 90 197. 21依5. 20 102. 95依4. 94 108. 23依0. 62 47. 30依0. 32 52. 76依1. 26
摇 C4 92. 28依1. 78 103. 14依2. 46 173. 39依5. 76 177. 00依2. 19 92. 38依5. 10 98. 99依0. 92 40. 66依1. 26 45. 78依1. 83
A2
摇 C1 107. 97依2. 68 113. 16依5. 13 178. 86依3. 06 188. 80依2. 68 99. 70依1. 12 108. 64依1. 06 44. 88依1. 24 49. 00依0. 29
摇 C2 105. 58依4. 89 111. 10依1. 78 178. 43依4. 63 188. 71依2. 36 97. 42依1. 54 106. 36依3. 08 43. 31依1. 72 48. 43依0. 89
摇 C3 103. 71依4. 93 109. 57依4. 35 178. 41依5. 12 188. 36依4. 33 95. 73依2. 99 104. 67依2. 10 43. 46依0. 84 47. 58依0. 41
摇 C4 90. 81依1. 78 97. 01依3. 95 162. 53依1. 15 171. 81依1. 15 87. 16依1. 99 94. 77依3. 95 36. 48依2. 37 40. 27依0. 60
显著性
Significance
A * * * **
B ** ** ** **
C ** ** ** **
A伊B NS NS NS NS
A伊C NS NS NS NS
B伊C NS NS NS NS
A伊B伊C NS 摇 NS 摇 NS 摇 NS 摇
摇 摇 DAF 表示灌浆期后天数

表 4摇 密度和种植方式对不同基因型玉米籽粒蔗糖合成酶活性的影响(滋g·g-1 鲜重·h-1)

Table 4摇 Effects of density and planting mode on sucrose synthetase (SS) activity in grain of different maize genotypes

密度
Density

0DAF

B1 B2

10DAF

B1 B2

20DAF

B1 B2

30DAF

B1 B2
A1 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇
摇 C1 189. 98依3. 36 195. 55依2. 56 305. 44依4. 85 310. 72依3. 86 110. 54依4. 48 115. 31依1. 47 54. 09依0. 97 59. 34依2. 59
摇 C2 186. 66依1. 71 191. 54依4. 18 304. 24依3. 54 310. 47依3. 09 108. 60依5. 05 113. 06依3. 68 52. 18依1. 94 57. 66依2. 37
摇 C3 183. 69依3. 91 188. 15依3. 06 304. 10依4. 26 309. 99依4. 49 107. 39依2. 26 112. 25依0. 40 50. 07依0. 04 56. 08依1. 19
摇 C4 167. 34依5. 22 169. 58依4. 27 278. 07依1. 89 282. 23依2. 97 90. 83依5. 31 95. 12依4. 60 35. 12依1. 46 40. 37依2. 63
A2
摇 C1 179. 63依4. 83 183. 38依3. 46 301. 29依3. 58 310. 31依2. 67 102. 16依1. 05 110. 91依1. 38 50. 26依0. 40 52. 69依0. 56
摇 C2 177. 91依2. 77 180. 76依0. 82 299. 88依4. 38 305. 80依1. 23 100. 09依6. 52 108. 29依2. 42 48. 73依2. 65 51. 56依2. 72
摇 C3 176. 16依4. 66 176. 82依2. 97 298. 24依1. 29 302. 24依2. 06 99. 37依1. 34 105. 95依5. 64 47. 80依3. 46 50. 11依1. 24
摇 C4 156. 82依4. 75 162. 21依4. 11 274. 07依4. 18 272. 93依2. 52 83. 54依2. 00 80. 87依2. 35 32. 00依1. 44 34. 91依2. 30
显著性
Significance
A ** * * **
B ** ** * **
C ** ** ** **
A伊B NS NS NS NS
A伊C NS NS NS NS
B伊C NS NS NS NS
A伊B伊C NS 摇 NS 摇 NS 摇 NS 摇

2. 5摇 密度和种植方式对不同基因型玉米穗粒重与产量的影响

穗粒重是每棒玉米籽粒的净重,可以反映玉米单株的生产力,由图 1 可看出,随密度增加,两个品种在同

等种植方式下,穗粒重逐渐降低;在同等密度条件下,宽窄行穗粒重高于等行距,在高密集型玉米种植中宽窄

行的种植方式有利于玉米的籽粒发育,同等条件下对比两个品种,郑单 958 穗粒重高于浚单 20。
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玉米产量是生产中追求的最终目的,由每公顷实际株数、穗粒数、千粒重三因素共同决定。 由图 2 看出,
随密度增加,产量在 8. 25 万株 / hm2 达到最大值;同等条件下,对比等行距的种植方式,两个品种在宽窄行的

种植条件产量较高;同等条件下对比两个品种,郑单 958 高于浚单 20。

图 1摇 密度和种植方式对不同基因型玉米穗粒重的影响

摇 Fig. 1 摇 Effects of density and planting mode ear weight of
different maize genotypes (g)
A1:郑单 958;A2:浚单 20;B1: 60 cm 等行距种植; B2: 80 cm鄄 40
cm 宽窄行种植; C1: 种植密度 6. 75 万株 / hm2; C2: 种植密度

7郾 50 万株 / hm2; C3: 种植密度 8. 25 万株 / hm2; C4: 种植密度

9郾 00 万株 / hm2

图 2摇 密度和种植方式对不同基因型玉米产量的影响

摇 Fig. 2 摇 Effects of density and planting mode yield of different
maize genotypes (kg / hm2)
A1:郑单 958;A2:浚单 20;B1: 60 cm 等行距种植; B2: 80 cm鄄 40
cm 宽窄行种植; C1: 种植密度 6. 75 万株 / hm2; C2: 种植密度

7郾 50 万株 / hm2; C3: 种植密度 8. 25 万株 / hm2; C4: 种植密度

9郾 00 万株 / hm2

3摇 讨论

3. 1摇 硝酸还原酶(NR)保持较高的活性,有助于硝态氮的转化吸收,与产量显著正相关。 谷氨酰胺合成酶

(GS)是氨基酸合成和代谢的关键酶[9],是植物氮代谢中一个重要的调节酶和限速酶,对植物生长发育、产量

形成有重要作用,保持较高的活性,有助于硝态氮的转化吸收。 本研究表明,夏玉米基因型、密度和种植方式

对生育后期叶片 NR 和 GS 活性均具有显著影响,但三者之间没有显著的互作效应。 适宜的密度和种植方式

可显著提高夏玉米叶片 NR、GS 活性,促进氮素代谢。 在本试验条件下,郑单 958 在低密度和宽窄行种植模式

下,叶片 NR 和 GS 活性显著高于其它处理。 本研究发现夏玉米叶片 NR 活性在吐丝期出现峰值,而后随着生

育进程逐渐降低。 单明珠等[10]研究发现,不同生育时期玉米 NR 活性显著不同,其中拔节期最强,抽雄期急

剧降低,到成熟期逐渐变弱;而赵宏伟等[11]研究认为,玉米从拔节期以后硝酸还原酶活性增加比较迅速,孕穗

期达到高峰,孕穗期到成熟期逐渐下降,抽雄期以后迅速下降。 杨亮等[12] 研究表明,春玉米各生育时期叶片

GS 活性与籽粒产量呈正相关关系,七叶期和成熟期叶片 GS 活性与籽粒产量达到显著水平。 本研究与前人

研究结果的不同可能是由于试验材料不同造成的。
3. 2摇 从叶片运往籽粒的蔗糖,首先分解,由蔗糖合成酶(SS)将其形成果糖(Fru)和 UDPG(尿苷二磷酸葡萄

糖),才能进一步合成淀粉积累起来,促进籽粒生长发育[13]。 因而,有人认为籽粒中 SS 活性可作为库强度的

指标[10]。 本试验结果表明,夏玉米基因型、种植密度和方式对籽粒 SS 和 SPS 活性均具有显著影响,但三者之

间没有显著的互作效应。 与对叶片氮代谢关键酶 NR 和 GS 活性的影响相比,不同密度对郑单 958 和浚单 20
两个玉米品种的影响较大的指标为 SS 和 SPS 活性,这与梁书荣等[14]的研究结果一致。 从对籽粒 SPS 活性和

籽粒 SS 活性等指标的综合影响效应来看,密度的影响显著大于品种和种植方式,玉米籽粒碳代谢对密度的反

应较敏感。 在玉米籽粒建成过程中,其籽粒 SPS 活性和 SS 活性均呈现先增大再减小趋势。
3. 3摇 叶片是玉米进行光合作用的主要器官,维持叶片较强的碳代谢是制造较多光合产物以满足籽粒产量形

成的基础。 蔗糖是光合作用早期形成的碳水化合物,也是叶片光合产物向各器官运输的主要形式。 在叶片蔗
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糖合成过程中,SPS 和 SS 是关键性调节酶。 NR 和 GS 是玉米氮代谢的关键酶,维持叶片一定的氮素含量是叶

片正常生长及光合功能正常发挥的基础。
随密度增加,玉米叶片遮光较早,荫蔽较严重,光照不足,功能期缩短,田间通风较差,湿度较高,适合微生

物,害虫,杂草的生长,给玉米正常生长带来胁迫和危害,而直接影响玉米的叶片正常生长,进而影响叶片的光

合作用,减少对玉米籽粒的能量供应,叶片 NR 和 GS,籽粒 SS 和 SPS 活性,穗粒重,均呈现降低趋势,而总体

产量在 8. 25 万株 hm2 达到最大值,密度和单株产量互作达到最大效果。
同等条件下对比,宽窄行的种植方式,叶片 NR 和 GS,籽粒 SS 和 SPS 活性,穗粒重,产量均高于等行距,

说明在高密集型玉米种植中,宽窄行有利于玉米进行碳氮代谢,维持叶片正常生长,保证籽粒正常能源供应,
可能原因是,宽窄行条件下玉米保证通风,减少相互遮蔽,能减少病虫害,有利于玉米后期生长。
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